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Resum 
 
Aquest treball presenta l’anàlisi, la modelització, el control i la simulació d’un parc eòlic marí 
connectat amb un enllaç HVDC (High Voltage Direct Current). Els convertidors estudiats i 
emprats són els VSC (Voltage Source Converter), formant un enllaç punt a punt en contínua 
entre la costa i un parc eòlic marí.  
Es realitza també la modelització i el control d’un conjunt de turbines eòliques, com el control 
de l’angle de Pitch per limitar la potència de la turbina, i es fa ús del model agregat per tal 
d’estudiar un parc eòlic sencer. Els convertidors utilitzats dins del parc són VSC de tipus 
back-to-back.  
Finalment, es duu a terme la simulació de l’enllaç HVDC amb el model agregat del parc, 
utilitzant els models promitjats dels VSC, sota diferents condicions de treball per tal de 
validar el model emprat. La simulació es fa mitjançant el programa MATLAB SIMULINK. 
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1. Glossari 
Símbols 
 
A Àrea d’escombrat de les pales de la turbina eòlica 
Cp Coeficient de potència 
𝐶1…9  Coeficients característics de la turbina  
𝐶𝐷𝐶  Capacitat del condensador del bus de contínua 
𝐸𝐷𝐶  Tensió de bus de la banda contínua 
𝐸𝑚  Tensió de pic admesa 
G Funció de transferència 
𝐼𝐷𝐶  Intensitat de la font de corrent contínua 
Ifont Intensitat de la font de corrent que controla el sot de tensió 
𝑖𝑠  Corrent de l’estator 
𝑖𝑧𝑞 Component q de la intensitat de la xarxa 
𝑖𝑧𝑑 Component d de la intensitat de la xarxa 
Jred Conjunt d’inèrcies reduïdes a la velocitat del rotor 
K Guany de la planta 
Ki Constant integradora d’un controlador PI 
Kp Constant proporcional d’un controlador PI 
L Longitud de les línies 
𝐿𝐴  Component de la inductància independent de la posició del rotor 
𝐿𝐵  Component de la inductància que depèn de la posició del rotor 
𝑙𝑙𝑖𝑛𝑖𝑎 Inductància que presenta la línia 
𝑙𝑙 Valor de la inductància d’acoblament 
𝐿𝑙𝑠  Inductància de dispersió 
m Número de màquines d’inducció 
n Número de parcs eòlics 
p Nombre de parells de pols de la màquina d’imants permanents 
𝑃𝑎𝑐 Potència activa bescanviada entre el convertidor VSC i la xarxa alterna 
q  Factor de ponderació 
R Radi de les pales de la turbina  
Rbrake Valor de la resistència del Brake Resistor 
𝑟𝑙 Valor de la resistència de la inductància d’acoblament 
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𝑟𝑙𝑖𝑛𝑖𝑎 Resistència que presenta la línia 
𝑟𝑠  Resistència de l’estator 
𝑣𝑎𝑏𝑐𝑧  Tensió trifàsica del costat de la xarxa 
𝑣𝑎𝑏𝑐𝑙 Tensió trifàsica imposada pel convertidor 
𝑣0𝑙 Tensió del punt neutre del convertidor 
𝑣0𝑧 Tensió del punt neutre de la xarxa 
𝑣𝑙𝑑 Component d de la tensió del convertidor 
𝑣𝑙𝑞 Component q de la tensió del convertidor 
𝑣𝑠  Voltatge de l’estator 
νvent Velocitat del vent 
𝑣𝑧𝑞 Component q de la tensió de la xarxa 
Símbols grecs 
 
𝜏 i α Constants de temps  
β𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ Angle de pas o angle de pitch  
θ Angle d’orientació de la Transformada de Park/Clarke 
Γ𝑚 Parell de la màquina d’imants permanents 
𝛤𝑡   Parell de la turbina eòlica 
Φ𝑚  Flux concatenat 
𝜔𝑡  Velocitat angular del rotor/turbina (transmissió unitària) 
𝜔𝑛  Freqüència natural d’un sistem 
𝜉  Coeficient d’esmortaïment sistema de segon ordre 
ρ Densitat de l’aire 
Subíndexs/Superíndexs 
abc Referència magnituds trifàsiques sinusoïdals 
qd0 Referència estacionària qd0 
DC Referent a la part de corrent continu 
gs Referent al Grid Side (banda de la xarxa) 
wf Referent al Wind Farm (banda del parc) 
VSC  Referent al convertidor Voltage Source 
pitch Referent a l’angle de pas 
* Valor de consigna 
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Acrònims 
BT Baixa Tensió 
BTB Back to Back 
CA Corrent Altern  
CC Corrent Continu 
GSC Grid Side Converter 
HVAC High Voltage Alternating Current 
HVDC High Voltage Direct Current 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 
IMC Internal Model Control 
LCC Line Commuted Converter 
MMC Modular Multilevel Converter 
MT Mitja Tensió 
PI Controlador amb part proporcional i part integradora 
PLL Phase Locked Loop 
PMSG Permanent Magnets Syncronous Generator 
PWM Pulse-Width Modulation  
UPC Universitat Politècnica de Catalunya 
VSC Voltage Source Converter 
WFC Wind Farm Converter 
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2. Introducció 
Aquest treball presenta l’estudi del control i operació dels parcs eòlics marins connectats 
amb VSC-HVDC. 
En el Capítol 2 es descriuen els objectius i l’abast del treball. En el Capítol 3 es descriuen les 
característiques generals dels convertidors VSC i de les transmissions HVDC. Tot seguit, en 
el Capítol 4, es descriu el sistema emprat seguit del Capítol 5, on s’expliquen les 
modelitzacions dels elements del parc eòlic. A continuació, en el Capítol 6, es detalla el 
model del convertidor VSC escollit així com el control d’aquest dins del parc eòlic. Finalment, 
en el Capítol 7, es mostren els resultats de les simulacions per validar el model agregat del 
parc eòlic i l’enllaç HVDC. 
2.1. Objectius del projecte 
Els objectius d’aquest treball són: 
 Anàlisi i modelització dels convertidors VSC 
 Anàlisi i modelització d’un parc eòlic 
 Disseny del control dels convertidors VSC, tant per la banda del parc eòlic com per la 
banda de la xarxa d’alterna 
 Disseny del control de l’angle de pitch 
 Simulació i anàlisi dels resultats de l’enllaç VSC-HVDC amb el model agregat del 
parc eòlic 
2.2. Abast del projecte 
L’abast del treball inclou l’anàlisi i la modelització d’un convertidor VSC back-to-back i la 
realització del model d’una turbina eòlica marina enllaçada i controlada per mitjà del 
convertidor VSC esmentat. Es realitzarà també el model agregat de les turbines que 
formaran el parc eòlic marí, i es modelitzarà l’enllaç HVDC entre el parc i la costa. 
A més a més, el sistema modelitzat s’analitzarà mitjançant simulacions amb el programa 
MATLAB SIMULINK, fent ús de models promitjats per als convertidors VSC. 
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3. Característiques generals de la tecnologia 
HVDC-VSC 
3.1. Història dels sistemes HVDC 
Al 1954 es va inaugurar la primera xarxa HVDC (High Voltage Direct Current) entre la illa de 
Gotland i Suècia. Des de llavors, la tecnologia HVDC ha evolucionat considerablement i és 
ara una de les més escollides en el sector d’energies renovables, donat que és 
econòmicament més favorable (a partir 500Km en línies aèries i 50Km en línies 
submarines), comparat amb la tecnologia HVAC en les mateixes condicions. El que costen 
de més els convertidors en aquesta tecnologia, es veu compensat amb la reducció de 
pèrdues provocades per la reducció de corrent, ja que les inductàncies i capacitàncies de les 
línies només afecten durant els transitoris. Això es deu a que les xarxes HVDC treballen 
només amb potència activa. [1] 
Les aplicacions més comuns de la xarxa HVDC són: 
 Transmissions mitjançant cables submarins: integració d’energies renovables 
(energia eòlica) a la xarxa principal. 
 Línies aèries de transport d’energia de gran longitud: s’utilitza per el transport de 
potències elevades a grans longituds.  
 Connexions asíncrones: l’enllaç HVDC és una connexió asíncrona entre dos 
sistemes de corrent altern. Això permet interconnectar dos sistemes de freqüències 
diferents. A més a més, no transfereix les pertorbacions d’un sistema a l’altre.  
La tecnologia tradicional HVDC utilitza convertidors LCC (Line-Commutated Converters), 
basats en tiristors. La nova tecnologia de convertidors VSC (Voltage Source Converter) 
utilitza transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), capaços de commutar 
ràpidament i de modular qualsevol voltatge, i que cada cop estan sent més considerats per 
nous projectes, incloent les xarxes HVDC.  
Una altra àrea on la xarxa HVDC està en expansió és en la integració d’energies 
renovables, com l’energia eòlica, a la xarxa principal.  
Al 1997, els convertidors VSC es van introduir per primer cop a les xarxes HVDC. La primera 
generació de VSC desenvolupats estaven basats en dos o tres nivells de IGBT, utilitzant un 
control PWM (Pulse Width Modulation) amb freqüències de commutació molt elevades (1-
2kHz). Això provocava unes pèrdues en el convertidor molt grans, que fàcilment es traduïen 
en un 2-3%. El fet de que existissin dos o tres nivells de IGBT utilitzant el control PWM feia 
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que haguessin de commutar tota la part contínua de tensió en passos massa llargs. Això 
causava l’aparició de molts harmònics i transicions brusques, el que resultava en soroll a 
altes freqüències. 
Recentment, la indústria ha evolucionat cap a una nova generació modular de convertidors 
VSC amb múltiples nivells de IGBT, els anomenats Modular Multilevel Converter (MMC). 
Aquesta modularitat comporta certs avantatges que es tradueixen en menys pèrdues (ara 
compreses entre un 0,9 i un 1%), i en menys o cap necessitat d’utilitzar filtres. [1] 
3.2. Sistemes de transmissió i situació actual  
La transmissió de potència amb corrent continu és molt habitual avui en dia per 
transmissions a llargues distàncies, transmissions submarines o per l’adaptació de 
freqüències d’enllaços de xarxes de corrent altern de freqüències diferents. 
A continuació es fa una breu descripció de les principals tipologies de xarxes i convertidors 
emprats.  
3.2.1. Tipologia de xarxes en CC 
Les xarxes més utilitzades actualment són les xarxes de corrent continu amb connexió punt 
a punt. Aquesta configuració està formada per dues estacions convertidores, per fer la 
conversió de la natura del corrent, i una línia de transmissió de corrent continu. També hi ha 
les de connexió back-to-back, on les dues estacions convertidores es troben en el mateix 
lloc. 
L’altre tipologia de xarxa serveix per connectar tres o més estacions convertidores 
enllaçades entre elles, de manera que es connecta la planta amb la costa mitjançant xarxes 
de corrent continu multiterminal, és a dir, tots els dispositius es trobarien connectats a la 
mateixa xarxa DC. A la Figura 3.1 es mostren les tres configuracions esmentades [2].  
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Figura 3.1: Configuració punt a punt (a), configuració back-to-back (b) i configuració 
multiterminal (c) (Font: [2])  
 
3.2.2. Tipologia de convertidors 
Com s’ha comentat en el apartat 3.1, hi ha dues tecnologies possibles per fer la conversió 
de corren altern a corrent continu. La primera tecnologia, i la que tradicionalment es fa servir 
per la transmissió en xarxes HVDC, per la seva fiabilitat i la capacitat de transmetre molta 
potència, és la que utilitza convertidors LCC (Line Commuted Converters) basats en tiristors. 
La segona tecnologia, molt emprada per aplicacions renovables com connectar parcs eòlics,  
és la que utilitza convertidors VSC (Voltage Source Converter) basats en transistors de 
commutació forçada, com els IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistors). Aquests últims no 
necessiten una xarxa alterna per commutar i tenen un footprint més reduït. 
L’avantatge principal de la tecnologia VSC sobre la LCC és la possibilitat de controlar per 
separat la potència activa i la potència reactiva, donat que aquestes són independents entre 
elles. També és capaç d’alimentar càrregues passives. En el desenvolupament d’aquest 
treball s’utilitzarà la tecnologia VSC punt a punt i back-to-back [2]. 
La Figura 3.2 mostra els dos tipus de convertidors. 
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Figura 3.2: Convertidor LCC (a) i Convertidor VSC (b) (Font: [2]) 
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4. Descripció del sistema utilitzat 
Els sistema estudiat està format per un conjunt de turbines, amb el seus generadors i 
convertidors VSC back-to-back corresponents que formen el parc eòlic agregat. Aquest parc 
eòlic es connecta a la xarxa alterna de la costa mitjançant un enllaç VSC-HVDC, tal i com es 
veu a la Figura 4.1.  
Els subsistemes que es modelitzaran són els que s’enumeren a continuació: 
 Modelització de la turbina, que transforma la velocitat del vent en energia mecànica 
 Modelització del generador (generador síncron d’imants permanents) 
 Modelització del convertidor de tipus VSC back-to-back 
 Modelització del parc eòlic agregat 
 Modelització de l’enllaç HVDC 
En els següents capítols es veurà la modelització de cadascun dels subsistemes amb detall, 
així com el control dels voltatges i intensitats dels convertidors per tal de fer una extracció 
òptima de la potència generada per la turbina. A més a més, també es farà el control de la 
injecció de potència a la xarxa. 
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Figura 4.1: Esquema general del parc eòlic i enllaç HVDC (Font: [5]) 
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5. Modelització del sistema estudiat 
En aquest apartat s’estudiaran amb detall les modelitzacions dels diferents elements que 
conformen el parc eòlic offshore. En primer lloc, el punt 5.1 descriu les diferents parts que 
formen l’aerogenerador com són la turbina, la transmissió o el generador d’imants 
permanent. Seguidament, el punt 5.2 explica la modelització dels convertidors VSC back-to-
back. Finalment, el punt 5.3 modelitza el acoblament del aerogenerador i els convertidors 
amb la xarxa (model agregat) mitjançant l’enllaç HVDC. 
5.1. Modelització del aerogenerador 
En aquest apartat es defineixen les diferents parts que conformen un aerogenerador: la 
turbina eòlica, la transmissió i el generador d’imants permanents, que transforma l’energia 
mecànica, proporcionada per la turbina, en energia elèctrica, que passarà posteriorment a la 
xarxa mitjançant els convertidors back-to-back. La Figura 5.1 mostra l’esquema d’un 
aerogenerador. 
 
Figura 5.1: Esquema d’un aerogenerador (Font: [5]) 
La captació de vent es modelitza com una funció de transferència equivalent a un filtre de 
primer ordre (5.0), donat que els canvis de potència, velocitat de rotació, angle de pitch, etc. 
no són instantanis. La constant de temps emprada ha estat de 0,5 segons. 
𝐺𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑠) =
1
𝜏𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠+1
 
 
 
(5.0) 
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5.1.1. Modelització de la turbina de vent 
La turbina és l’element que transforma la velocitat del vent en energia mecànica. La potència 
que aquesta és capaç d’extreure del vent segueix l’expressió següent (5.1): 
 
𝑃𝑡 =
1
2
𝐶𝑝𝜌𝐴𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡
3  
on, 
A és l’àrea d’escombrat de les pales de la turbina eòlica, 
ρ és la densitat de l’aire, 
Cp és el coeficient de potència, 
νvent és la velocitat del vent. 
El coeficient de potència Cp és la fracció de l’energia del vent que una turbina és capaç de 
convertir en energia mecànica. També se’l coneix com a rendiment aerodinàmic. Aquest 
factor depèn de la geometria i del disseny de la turbina, així com de la velocitat del vent, la 
velocitat de rotació de la turbina i de l’angle de pas (o angle de pitch) amb el que s’orienten  
les pales.  
Una turbina no pot extreure tota l’energia cinètica del vent ja que l’aire no para per travessar 
la turbina (Cp<1). La màxima potència que es pot extreure està limitada per el que es coneix 
com el límit de Betz [18], que té un valor de 0,593. En altres paraules, es pot extreure com a 
màxim un 59,3% de la potència del vent. Aquest coeficient es defineix amb les equacions 
(5.2) i (5.3). 
𝐶𝑝 (𝜆, 𝛽) = 𝑐1(𝑐2
1
∧
− 𝑐3𝛽 − 𝑐4𝛽
𝑐5 − 𝑐6)𝑒
−𝑐7
1
∧ 
 
1
∧
=
1
𝜆+𝑐8𝛽
−
𝑐9
1+𝛽3
 
El paràmetre λ es coneix com el Tip-speed ratio i relaciona la velocitat de rotació de la 
turbina amb la velocitat mitjana del vent. L’equació (5.4) defineix el paràmetre. 
𝜆 =
𝜔𝑡𝑅
𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡
 
 
 
(5.1) 
 
(5.2) 
 
(5.3) 
 
(5.4) 
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on, 
R és el radi de les pales de la turbina eòlica, 
ωt és la velocitat de rotació de la turbina, 
νvent és la velocitat del vent. 
El paràmetre β correspon a l’angle de pas (o angle de pitch) i és l’angle amb el que 
s’orienten les pales per captar la potència òptima. En aquest estudi l’angle s’ha considerat, i 
se n’ha dissenyat el control per regular la potència extreta pel vent, tal i com es veurà a la 
secció 6.3, que té en compte tres regions de treball de la turbina. Aquestes regions de treball 
es poden veure a la Figura 6.7. 
5.1.2. Model de transmissió 
En el treball presentat i en la turbina escollida per l’estudi, no hi ha cap element multiplicador 
ni reductor. La relació de transmissió entre la velocitat de rotació de la turbina i la velocitat de 
rotació del generador d’imants permanents és unitària. Per tant, les velocitats de rotació són 
les mateixes. L’equació que descriu aquesta transmissió es mostra a continuació (5.5). 
Γ𝑚 − Γ𝑡 = 𝐽𝑟𝑒𝑑
𝑑
𝑑𝑡
𝜔𝑡 
on, 
Γm és el parell de la màquina d’imants permanents, 
𝛤𝑡   és el parell de la turbina eòlica, 
Jred és el conjunt d’inèrcies reduïdes a la velocitat del rotor, 
ωt és la velocitat de rotació del rotor. 
 
5.1.3. Model de la màquina d’imants permanents 
La màquina utilitzada per la turbina eòlica modelitzada és un PMSG (Permanent Magnets 
Syncronous Generator). El model de la màquina d’imants permanents es descriu per mitjà 
de les equacions citades a continuació [19] en la referència qd0 (Apèndix A). Com a angle 
de transformació s’utilitza el de la posició del rotor. El sistema obtingut és (5.6). 
 
 
(5.5) 
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[
𝑣𝑠𝑞
𝑣𝑠𝑑
𝑣𝑠0
] = [
𝑟𝑠 𝜔𝑡𝑝(𝐿𝑙𝑠 +
3
2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵)) 0
−𝜔𝑡𝑝(𝐿𝑙𝑠 +
3
2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵)) 𝑟𝑠 0
0 0 𝑟𝑠
] [
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠0
] +
[
(𝐿𝑙𝑠 +
3
2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵)) 0 0
0 (𝐿𝑙𝑠 +
3
2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵)) 0
0 0 𝐿𝑙𝑠
]
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠0
] + Φ𝑚𝜔𝑡𝑝 [
1
0
0
] 
 
on, 
𝑣𝑠  és el voltatge de l’estator, 
𝑖𝑠  és el corrent de l’estator, 
𝑟𝑠  és la resistència de l’estator, 
𝐿𝑙𝑠  és la inductància de dispersió, 
𝐿𝐴  és la component d’inductància independent de la posició del rotor, 
𝐿𝐵  és la component d’inductància que depèn de la posició del rotor, 
Φ𝑚  és el flux concatenat, 
𝜔𝑡  és la velocitat angular del rotor, 
p és el nombre de parell de pols de la màquina. 
De l’equació (5.6) s’observa que és possible desacoblar la seqüència 0. 
El parell de la màquina d’imants permanents es pot escriure com (5.7) utilitzant la posició del 
rotor com a angle de referència estacionària. 
Γ𝑚 =
3
2
𝑝(Φ𝑚𝑖𝑠𝑞 + 3𝐿𝐵𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) 
Es realitzen una sèrie d’hipòtesis amb l’objectiu de simplificar les equacions obtingudes. En 
primer lloc, es considera que no hi ha conductor neutre i, per tant, la suma de corrents abc 
és zero i també ho serà el corrent en la seqüpencia 0. Així, només es tindrà en compte qd. 
En segon lloc, es considera que la màquina del model és d’imants superficials. Aquest tipus 
d’imants tenen la particularitat que la inductància no depèn de la posició en cada instant, 
aquesta sempre és la mateixa (LB ≈ 0). Si fos el cas que es tingués una màquina d’imants 
enterrats, la inductància total dependria de la posició en què es troba el rotor. El 
inconvenient de la màquina amb imants superficials és que pot proporcionar menys parell 
amb les mateixes condicions de treball [19]. 
Per tal d’escriure les equacions més compactes i tenir en compte les simplificacions fetes, es 
defineixen els paràmetres (5.8) i (5.9). 
(5.6) 
 
(5.7) 
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𝐿𝑞 ≜ 𝐿𝑙𝑠 +
3
2
(𝐿𝐴 − 𝐿𝐵) 
𝐿𝑑 ≜ 𝐿𝑙𝑠 +
3
2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵) 
Les simplificacions anteriors queden com (5.10). 
[
𝑣𝑠𝑞
𝑣𝑠𝑑
] = [
𝑟𝑠 𝜔𝑡𝑝𝐿𝑑
−𝜔𝑡𝑝𝐿𝑞 𝑟𝑠
] [
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
] + [
𝐿𝑞 0
0 𝐿𝑑
]
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
] + Φ𝑚𝜔𝑡𝑝 [
1
0
] 
 
Per últim, es pot definir el paràmtre (5.11) i trobar el parell de la màquina d’imants 
superficials com (5.12). 
𝑙𝑠 ≜ 𝐿𝑞 = 𝐿𝑑 
Γ𝑚 =
3
2
𝑝(𝜆𝑚𝑖𝑠𝑞 + (𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) =
3
2
𝑝Φ𝑚𝑖𝑠𝑞 
 
5.2. Modelització del convertidor VSC 
La modelització del convertidor VSC es basa en l’enllaç entre dos tipus de fonts diferents: 
una font de tensió contínua amb tres fonts de corrent altern, Figura 5.2. Es treballa amb el 
model promitjat del VSC, que consisteix en reduir el convertidor a la unió de dues fonts de 
diferents naturalesa: una font de corrent constant a la banda de contínua i tres fonts de 
tensió trifàsiques a la banda d’alterna, Figura 5.3. Es tracta d’un model ideal i es demostra la 
seva validesa a [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2: Esquema del convertidor VSC com enllaç entre dues fonts diferents (Font: [5])  
(5.8) 
 
(5.9) 
 
(5.10) 
 
(5.11) 
 
(5.12) 
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Per tal de complir amb el principi d’associació de fonts [4], el bloc CC/CA es substitueix pel 
seu model promitjat. La banda de contínua (CC) s’uneix a una font de tensió. A la banda 
d’alterna (CA), les fonts de tensió trifàsiques s’uneixen a tres fonts de corrent.  
Per poder connectar el convertidor a les xarxes externes cal afegir elements d’acoblament 
per no tenir enllaçades fonts del mateix tipus. Per aquest motiu, cal introduir tres 
inductàncies a la banda d’alterna per transformar la xarxa alterna en fonts d’intensitat. La 
xarxa alterna té un comportament assimilable a una font de tensió tot i presentar una certa 
inductància. També cal afegir un condensador a la banda de contínua per assegurar que el 
bus de contínua es comporta com una font de tensió [5]. Les substitucions i acoblaments 
comentats es poden veure a la Figura 5.4. 
 
Figura 5.3: Model promitjat del convertidor VSC (Font: [5]) 
 
 
Figura 5.4: Model del convertidor VSC amb l’acoblament entre xarxes (Font: [5]) 
El corrent de la part contínua es pot escriure, negligint les pèrdues del convertidor, com 
(5.13) [6]. 
𝐼𝐷𝐶 =
𝑃𝐴𝐶
𝐸𝐷𝐶
 (5.13) 
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on, 
𝐸𝐷𝐶  és la tensió de bus de contínua, 
𝑃𝐴𝐶 és la potència activa bescanviada entre el convertidor VSC i la xarxa alterna, 
𝐼𝐷𝐶  és la intensitat de la font de corrent. 
5.2.1. Equacions del costat d’alterna del convertidor 
Com s’ha vist a 5.2, el comportament de la part alterna del convertidor queda simplificat amb 
tres fons de tensió trifàsiques, unides a la xarxa mitjançant unes impedàncies, com es veu la 
Figura 5.5. 
 
Figura 5.5: Model equivalent de la part alterna del convertidor VSC (Font: [6]) 
Es pot obtenir l’equació de la tensió trifàsica del model simplificat mitjançant (5.14). 
[
𝑣𝑎𝑧
𝑣𝑏𝑧
𝑣𝑐𝑧
] − [
𝑣𝑎𝑙
𝑣𝑏𝑙
𝑣𝑐𝑙
] − (𝑣0𝑙 − 𝑣0𝑧) [
1
1
1
] = [
𝑟𝑙 0 0
0 𝑟𝑙 0
0 0 𝑟𝑙
] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
] + [
𝑙𝑙 0 0
0 𝑙𝑙 0
0 0 𝑙𝑙
]
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
] 
on, 
𝑣𝑎𝑏𝑐𝑧  és la tensió trifàsica del costat de la xarxa, 
𝑣𝑎𝑏𝑐𝑙 és la tensió trifàsica imposada pel convertidor, 
𝑣0𝑙 és la tensió del punt neutre del convertidor, 
𝑣0𝑧 és la tensió del punt neutre de la xarxa, 
𝑟𝑙 és la resistència que presenta la línia, 
𝑙𝑙 és la inductància que presenta la línia. 
Si els dos punts neutres es troben desconnectats, es crea una diferència de potencial com 
es veu a (5.15). 
𝑣0𝑙 − 𝑣0𝑧 =
1
3
[1 1 1] · (𝑣𝑧
𝑎𝑏𝑐 − 𝑣𝑙
𝑎𝑏𝑐) 
(5.14) 
 
(5.15) 
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5.3. Modelització del parc eòlic agregat 
En aquest punt es recullen les modelitzacions de les línies que uneixen els diferents 
elements que formen el parc eòlic 5.3.1, així com el model agregat dels aerogeneradors 
amb la costa mitjançant l’enllaç HVDC, i les equacions necessàries 5.3.2. 
5.3.1. Model de les línies del parc 
En aquest treball s’han modelitzat les línies del parc tenint en compte només les resistències 
i les inductàncies del cable. S’utilitza el mètode de línia curta [8]. 
5.3.2. Model agregat del aerogeneradors i enllaç HVDC 
A la realitat, els parcs eòlics estan formats per molts aerogeneradors. Per tal de simplificar 
les simulacions es treballa amb un model agregat de les turbines [9].  En el treball presentat 
es considera únicament una turbina amb el seu generador d’imants permanents i el seu 
convertidor VSC back-to-back corresponent. Per poder extrapolar el comportament d’aquest 
conjunt, es considera que un nombre n d’aerogeneradors tenen els mateixos paràmetres i 
treballen sota les mateixes condicions, rebent així la mateixa potència del vent, i per tant, 
multiplicant el conjunt per aquest nombre n en resulten els n aerogeneradors estudiats. 
Cada grup de n aerogeneradors es connecten a un mateix conductor de mitja tensió, MT, 
representat amb un grup de tres cables trifàsics, que enllacen amb el transformador HVDC. 
A aquest transformador arriben m grups de tres cables d’alterna, en que cada grup 
transporta la potència de n aerogeneradors. La potència total del parc queda expressada 
com (5.16). 
𝑃𝑝𝑎𝑟𝑐 = 𝑛 · 𝑚 · 𝑃𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡 
 
Els valors de m i n depenen de les limitacions de corrent dels conductors. El model de la 
xarxa del parc agregat es mostra a la . La impedància d’acoblament i la Figura 4.1
impedància dels transformadors de n conductors es calculen segons (5.17) i (5.18), 
respectivament [5]. 
𝑍𝑒𝑞−𝑎𝑐−𝑏𝑡𝑏 =
1
∑
1
𝑍𝑎𝑐−𝑏𝑡𝑏
𝑛
𝑖=1
 
𝑍𝑒𝑞−𝑡𝑟1−𝑏𝑡𝑏 =
1
∑
1
𝑍𝑡𝑟1−𝑏𝑡𝑏
𝑛
𝑖=1
                                   
(5.17) 
 
(5.18) 
 
(5.16) 
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6. Control de la turbina eòlica  
6.1. Control del convertidor VSC banda xarxa 
L’esquema de control general del convertidor VSC del costat de la xarxa es mostra a la 
Figura 6.1. D’una banda, el convertidor VSC manté constant la tensió de bus (EDC) i per altre 
banda, injecta la potència provenint del generador a la xarxa. 
L’objectiu principal d’aquest convertidor és controlar la tensió del bus de contínua EDC i la 
potència reactiva injectada a la xarxa alterna del parc.  
En el punt 6.1.1 es detallarà els sistema de control del llaç de corrent intern i de la PLL 
(Phase Locked Loop). Per altre banda, en el punt 6.1.2 es mostraran les equacions per 
calcular la potència activa i reactiva així com el sistema de control del llaç de tensió extern. 
 
Figura 6.1: Esquema general del control del convertidor VSC del costat de la xarxa  
(Font: [6]) 
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6.1.1. Llaç de corrent intern i PLL 
Per fer el control del llaç de corrent intern es treballarà amb les tensions en la referència qd0, 
mitjançant la transformada de Park explicada a l’Apèndix A, i assumint que 𝑣𝑧𝑑 és 0. Aplicant 
aquestes condicions s’obté l’equació (6.1) [6]. 
 
[
𝑣𝑧𝑞
0
] − [
𝑣𝑙𝑞
𝑣𝑙𝑑
] = [
𝑟𝑙 𝜔𝑒𝑙𝑙
−𝜔𝑒𝑙𝑙 𝑟𝑙
] [
𝑖𝑞
𝑖𝑑
] + [
𝑙𝑙 0
0 𝑙𝑙
]
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑞
𝑖𝑑
] 
 
on, 
𝑣𝑧𝑞 és la component q de la tensió de la xarxa, 
𝑣𝑙𝑞 és la component q de la tensió del convertidor, 
𝑣𝑙𝑑 és la component d de la tensió del convertidor, 
𝑖𝑧𝑞 és la component q de la intensitat de la xarxa, 
𝑖𝑧𝑑 és la component d de la intensitat de la xarxa, 
𝑟𝑙 és la resistència de la inductància d’acoblament, 
𝑙𝑙 és el valor de la inductància d’acoblament, 
𝜔𝑒 és la freqüència angular de la xarxa. 
 
Les potències activa i reactiva en la referència qd0 en el punt de connexió de la xarxa 
queden com (6.2) i (6.3) respectivament [6]. 
 
𝑃𝑧 =
3
2
(𝑣𝑧𝑞𝑖𝑧𝑞 + 𝑣𝑧𝑑𝑖𝑧𝑑) 
𝑄𝑧 =
3
2
(𝑣𝑧𝑞𝑖𝑧𝑑 − 𝑣𝑧𝑑𝑖𝑧𝑞) 
 
Mitjançant aquestes expressions és possible conèixer els corrents de referència 𝑖𝑧𝑑
∗  (6.7) a 
partir de la potència reactiva desitjada 𝑄𝑧
∗ (6.5), i 𝑖𝑧𝑞
∗  (6.6) a partir de la potència activa 
desitjada a la banda de contínua del convertidor 𝑃𝑧
∗ (6.4). 
 
(6.1) 
(6.2) 
(6.3) 
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𝑃𝑧
∗ =
3
2
(𝑣𝑧𝑞𝑖𝑧𝑞
∗ + 𝑣𝑧𝑑𝑖𝑧𝑑
∗ ) 
𝑄𝑧
∗ =
3
2
(𝑣𝑧𝑞𝑖𝑧𝑑
∗ − 𝑣𝑧𝑑𝑖𝑧𝑞
∗ ) 
𝑖𝑧𝑞
∗ =
2
3
𝑃𝑧
∗
𝑣𝑧𝑞
 
𝑖𝑧𝑑
∗ =
2
3
𝑄𝑧
∗
𝑣𝑧𝑞
 
 
Per controlar 𝑖𝑧𝑞 i 𝑖𝑧𝑑 existeixen varies possibilitats. En aquest treball es desacoblaran i es 
tractaran per separat les components q i d [6].  
Les components q i d es poden desacoblar utilitzant l’expressió (6.8). 
[
𝑣𝑙𝑞
𝑣𝑙𝑑
] = [
−𝑣𝑙𝑞 + 𝑣𝑧𝑞 − 𝑙𝑙𝜔𝑒𝑖𝑙𝑑
−𝑣𝑙𝑑 + 𝑙𝑙𝜔𝑒𝑖𝑙𝑑
] 
on, 
𝑣𝑙𝑞 i 𝑣𝑙𝑑   són les sortides del controlador, 
𝑣𝑙𝑞 i 𝑣𝑙𝑑 són les tensions que s’han d’aplicar pel convertidor. 
Substituint les tensions a la sortida del controlador a l’equació (6.1) s’obté l’expressió (6.9). 
[
𝑣𝑙𝑞
𝑣𝑙𝑑
] = [
𝑟𝑙 0
0 𝑟𝑙
] [
𝑖𝑞
𝑖𝑑
] + [
𝑙𝑙 0
0 𝑙𝑙
]
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑞
𝑖𝑑
] 
Per obtenir la funció de transferència per controlar la tensió i la intensistat del convertidor 
s’aplica la transformació de Laplace a l’equació (6.9), obtenint les relacions (6.10) i (6.11). 
 
𝑖𝑞(𝑠)
?̂?𝑙𝑞(𝑠)
=
1
𝑙𝑙𝑠+𝑟𝑙
 
𝑖𝑑(𝑠)
?̂?𝑙𝑑(𝑠)
=
1
𝑙𝑙𝑠+𝑟𝑙
 
 
(6.4) 
(6.5) 
(6.6) 
(6.7) 
(6.8) 
(6.9) 
(6.10) 
(6.11) 
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Aplicant ara la tècnica Internal Model Control (IMC) [17] es pot dissenyar el controlador 
mitjançant un controlador PI: 
𝐺𝑐𝑖𝑞(𝑠) =  𝐺𝑐𝑖𝑑(𝑠) =
𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖
𝑠
 
Les constants 𝐾𝑝 i 𝐾𝑖 es poden calculcar com: 
𝐾𝑝 =
𝑙𝑙
𝜏
 
𝐾𝑖 =
𝑟𝑙
𝜏
 
on, 
𝜏  és la constant de temps desitjada pel llaç tancat. 
És comú agafar aquesta constant 10 vegades més gran que el període de la freqüència de 
commutació [6]. L’esquema del control del llaç de corrent intern queda doncs com la Figura 
6.2. 
 
Figura 6.2: Esquema del control de llaç de corrent intern del costat de la xarxa (Font: [6]) 
Per altre banda, es necessita un control per determinar l’angle real de la xarxa i la seva 
velociat angular. Per aconseguir aquest control s’utilitza el que es coneix com Phase Locked 
Loop (PLL). 
Aquesta PLL està formada per un controlador PI realimentat amb amb la tensió d de la 
referència qd0, mitjançant la Trasnformada de Park (Apèndix A). La sortida del controlador 
proporciona la velocitat angular ωe de la xarxa, i aplicant un integrador s’obté l’angle real de 
la xarxa θe. L’esquema de la PLL es mostra a la Figura 6.3. 
(6.12) 
(6.13) 
(6.14) 
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Figura 6.3: Esquema de la Phase Locked Loop (PLL) (Font: [6]) 
La funció de transferència del controlador, que té per entrada l’angle ideal de la xarxa i per 
sortida l’angle real de la xarxa és la següent (6.15): 
𝐾𝑓 = 𝐾𝑝 (
1
𝜏𝑃𝐿𝐿
+𝑠
𝑠
) 
on, 
𝜏𝑃𝐿𝐿  és la constant de temps de la PLL. 
Per obtenir la constant 𝐾𝑝 i 𝜏𝑃𝐿𝐿 es poden utilitzar les expressions (6.16) i (6.17) [6]: 
𝜔𝑛 = √
𝐾𝑝𝐸𝑚
𝜏𝑃𝐿𝐿
 
𝜉 =
√𝜏𝑃𝐿𝐿𝐾𝑝𝐸𝑚
2
 
on, 
𝐸𝑚  és la tensió de pic admesa, 
𝜉  és el coficient d’esmorteiment del sistema de segon ordre, 
𝜔𝑛  és la velocitant angular de la xarxa elèctrica. 
 
 
 
 
(6.15) 
(6.16) 
(6.17) 
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6.1.2. Llaç de tensió extern i càlcul de la potència 
Es necessita un control de tensió del bus de contínua EDC per assegurar que s’injecta el 
corrent necessari a la xarxa. La sortida d’aquest controlador proporcionarà la iq* que 
s’injectarà al llaç intern de corrent explicat a 6.1.1. 
L’esquema de control seguit és el de la Figura 6.4: 
 
Figura 6.4: Esquema de control del llaç extern de tensió (Font: [6]) 
Es controla la tensió de bus al quadrat E2DC de manera que el sistema resultant sigui lineal. A 
més a més, el control és de tipus feed-forward i es considera la potència PDCm provinent de 
l’enllaç de contínua com una pertorbació. Tot i així, el seu valor és mesurable. Com s’ha 
comentat abans, la sortida del controlador és la intensitat en referència qd0 que servirà de 
consigna al llaç de corrent intern. 
La potència PDCc a la sortida de GcDC(s) es pot expressar com (6.18), en el domini Laplacià, 
fent el canvi W = E2: 
𝑃𝐷𝐶𝑐 =
1
2
𝑠𝐶𝐷𝐶𝑊(𝑠) 
on, 
𝐶𝐷𝐶  és la capacitat del condensador del bus de contínua. 
Per implementar aquest control es poden utilitzar diferents tècniques, entre les quals es 
troben els controladors P o PI que, amb una combinació d’aquests i el disseny feed-forward, 
es pot realitzar el control. 
En aquest treball el control de GcDC(s) s’ha realitzat mitjançant un controlador PI amb les 
següents característiques (6.18): 
𝐺𝑐𝐷𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝𝐷𝐶 +
𝐾𝑖𝐷𝐶
𝑠
 
 
La funció de transferència de llaç tancat queda com (6.19) i és de la forma de (6.20). 
(6.17) 
(6.18) 
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𝑊(𝑠)
𝑊∗(𝑠)
=
𝑠𝐾𝑝𝐷𝐶+𝐾𝑖𝐷𝐶
1
2
𝑠2𝐶+𝑠𝐾𝑝𝐷𝐶+𝐾𝑖𝐷𝐶
 
𝑊(𝑠)
𝑊∗(𝑠)
=
2𝑠𝜉𝐸𝜔𝐸+𝜔𝐸
2
𝑠2+2𝑠𝜉𝐸𝜔𝐸+𝜔𝐸
2 
Per calcular els guanys 𝐾𝑝𝐷𝐶 i 𝐾𝑖𝐷𝐶 del controlador s’utilitza (6.21) i (6.22): 
 
𝐾𝑝𝐷𝐶 = 𝐶𝜉𝐸𝜔𝐸 
𝐾𝑖𝐷𝐶 =
𝐶𝜔𝐸
2
2
 
on, 
𝜉𝐸  és el coeficient d’esmortaiment desitjat del llaç de tensió, 
𝜔𝐸  és la velocitat angular desitjada del llaç de tensió. 
Cal destacar que aquest llaç extern de tensió ha de ser més lent que el llaç intern de corrent 
per poder assegurar l’estabilitat de la resposta del sistema [6]. 
 
 
 
  
(6.19) 
(6.20) 
(6.21) 
(6.22) 
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6.2. Control del convertidor VSC banda generador 
En aquest apartat es veurà l’esquema de control del convertidor VSC de la banda del 
generador d’imants permanents, Figura 6.5, amb el mètode explicat a [7]. El control per 
aquesta banda s’implementarà amb diferents controladors. En primer lloc, s’implementarà 
un llaç de corrent on la planta del controlador correspon a les inductàncies i resistències 
pròpies de l’estator, explicat en el punt 6.2.1. En segon lloc, es controlarà el parell de la 
turbina per trams, com es detalla en el punt 6.2.2. Finalment es realitzarà un control de 
velocitat, com es veu en el punt 6.2.3.  
 
Figura 6.5: Esquema general del control de la banda del generador d’imants permanents  
(Font: [5]) 
L’interruptor s’encarrega d’escollir amb quin parell treballa la turbina en funció de la velocitat 
de rotació. Si la velocitat angular és inferior al seu valor nominal, la turbina treballarà amb el 
parell òptim, com es detallarà a continuació. En el cas contrari, la turbina treballarà amb el  
parell corresponent a la potència de la turbina, fins que s’assoleixi la potència nominal, punt 
en el qual s’activarà el control de l’angle de pitch. A la Figura 6.7 es mostren les tres zones 
de treball. 
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6.2.1. Llaç de corrent 
El llaç de corrent de la banda del generador segueix el esquema presentat a la Figura 6.6. 
 
Figura 6.6: Esquema de control del llaç intern de corrent de la banda del generador (Font: 
elaboració pròpia) 
El control del llaç de corrent s’aconsegueix mitjançant una planta formada per les 
inductàncies i les resistències pròpies de l’estator. A partir de les equacions presentades a 
(5.10), es realitza el control feed-forward seguint el mateix procediment que pel llaç intern de 
la banda de la xarxa, descrit a l’apartat 6.1.1. 
Per tal de definir el controlador, les equacions (6.23) es substitueixen a (5.10): 
[
𝑣𝑠𝑞
𝑣𝑠𝑑
] = [
?̂?𝑠𝑞 + Φ𝑚𝑝𝜔𝑡 + 𝑙𝑠𝑝𝜔𝑡𝑖𝑠𝑑
?̂?𝑠𝑑 − 𝑙𝑠𝑝𝜔𝑡𝑖𝑠𝑞
] 
A continuació es desacobla el sistema en la referència qd (6.23) i es troben els valors del 
controlador PI aplicant la tècnica IMC [17], obtenint (6.24). 
[
?̂?𝑠𝑞
?̂?𝑠𝑑
] = [
𝑟𝑠 0
0 𝑟𝑠
] [
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
] + [
𝑙𝑠 0
0 𝑙𝑠
]
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
] 
𝐾𝑝𝑉𝑆𝐶𝑠 =
𝑙𝑠
𝜏𝑉𝑆𝐶𝑠
   𝐾𝑖𝑉𝑆𝐶𝑠 =
𝑟𝑠
𝜏𝑉𝑆𝐶𝑠
 
 
(6.22) 
(6.23) 
(6.24) 
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on, 
𝜏𝑉𝑆𝐶𝑠  és la constant de temps del llaç internt de corrent de la banda del generador. 
6.2.2. Càlcul del parell 
Per la realització d’aquest treball, el control del parell s’ha dissenyat segons la zona de 
funcionament del aerogenerador. La primera zona de la corba treballa amb el parell òptim, 
sempre que la velocitat de rotació no superi el valor nominal (Càlcul del parell). La segona 
zona, quan s’ha assolit la velocitat nominal de rotació (6.2.3), passa a treballar amb el parell 
corresponent a la potència, mantenint la velocitat angular constant fins que s’arriba al parell 
nominal (i velocitat nominal). A la tercera zona, s’activa l’angle de pitch (6.3), per no superar 
la potència màxima que pot generar la turbina [20].  
A continuació es mostren les tres zones de treball del aerogenerador (Figura 6.7): 
 
Figura 6.7: Corba amb les tres zones de treball de la turbina (Font: elaboració pròpia) 
Per fer el control del parell s’implementa el Control Màxim de Parell [7], donat que aquest 
depèn únicament de la component q del corrent, i per tant es fixa que la component d sigui 
nul·la. Aplicant aquest mètode s’obtenen les equacions descrites a (6.25). 
𝑖𝑠𝑞
∗ =
2
3
Γ𝑚
∗
𝑝Φ𝑚
   𝑖𝑠𝑑
∗ = 0 
 
 
(6.25) 
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Mitjançant aquest control es vol aconseguir una extracció òptima de la potència en cada 
moment, dins de la primera zona de treball. Per aquest motiu es necessita un control 
específic que ho permeti. Existeixen dos tipus de control de la turbina a càrrega parcial:  
 Control del tip speed ratio constant per un determinat angle de pas 
 Control del seguiment del punt màxim de potència (MPPT) 
El primer control consisteix en determinar la potència òptima per a cada velocitat angular de 
la turbina, sempre en la primera zona de treball. En funció de la velocitat de rotació de la 
turbina es pot calcular una consigna que actuarà sobre el parell elèctric i alhora variarà la 
velocitat de gir de la turbina, que s’estabilitzarà i permetrà extreure’n la màxima potència en 
cada moment. 
El segon mètode assumeix que la potència presenta un màxim definit per a cada règim de 
gir, i crea un control de llaç tancat sobre la velocitat per trobar aquest punt. 
En aquest treball s’ha implementat el primer mètode. Per obtenir el tip speed ratio constant 
per un determinat angle de pitch (𝛽), en particular un angle de pitch nul, es parteix de 
l’expressió de la potència proporcionada per el vent (5.1), del coeficient de potència Cp (5.2) 
i (5.3), i del tip speed ratio (5.4). En aquestes expressions, tots els termes són constants i 
només depenen del angle de pitch i del tip speed ratio. Per tant, per trobar la potència 
màxima s’ha de calcular el valor màxim de Cp a partir del tip speed ratio (𝜆). 
Derivant Cp respecte el tip speed ratio (𝜆), igualant-ho a zero i aïllant 𝜆 s’obté el valor òptim 
del tip speed ratio (6.26), que farà al seu torn que Cp sigui màxim. 
𝜆𝑜𝑝𝑡 =
𝑐2
𝑐2
𝑐7
+𝑐9𝑐2+𝑐6
 
Substituint aquest valor a l’expressió de Cp s’obté el coeficient de potència òptim (6.27). 
𝐶𝑝
𝑜𝑝𝑡 =
𝑐1𝑐2
𝑐7
𝑒
−
𝑐2+𝑐6𝑐7
𝑐2  
Per últim, substituint l’expressió (6.27) a l’equació de la potència de la turbina (5.1), i dividint 
per la velocitat angular d’aquesta s’obté el parell òptim en funció de 𝜔𝑡. Per aconseguir que 
el parell depengui única i exclusivament de la velocitat angular, es defineix la constant KCp 
que multiplicada per 𝜔𝑡
2 dona el parell òptim de la turbina. Aquesta relació queda reflectida a 
(6.28). 
(6.26) 
(6.27) 
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Γ𝑜𝑝𝑡
∗ =
𝑐1𝑒
−(
𝑐6𝑐7+𝑐2
𝑐2
)
(𝑐2𝑐7𝑐9+𝑐6𝑐7+𝑐2)
3
𝑐2
2𝑐7
4
1
2
𝜌𝐴𝑅3𝜔𝑡
2 = 𝐾𝐶𝑝𝜔𝑡
2 
 
6.2.3. Control de velocitat 
El control de velocitat permet regular amb quin parell es treballa en la segona i tercera zona 
de la corba de la Figura 6.7. Per la primera zona, tal i com s’ha explicat a (6.2.2), el parell 
amb el que es treballa és el parell òptim, aquell que extreu la màxima potència per una 
velocitat de rotació donada. Quan s’arriba a la velocitat nominal de rotació, aquesta es 
manté constant i llavors es passa a la segona zona de la corba, en la que la turbina treballa 
amb el parell corresponent a la potència. Per últim, quan la potència generada supera la 
potència màxima que l’aerogenerador pot proporcionar, l’angle de pitch s’activa perquè 
aquesta no superi la potència nominal de la turbina [20].  
A la Figura 6.8 es mostra el control de velocitat emprat. 
 
Figura 6.8: Control de velocitat (Font: elaboració pròpia) 
El integrador enquadrat s’inicialitza al valor del parell nominal si la velocitat de rotació és 
inferior al seu valor nominal. 
Per tal d’escollir en quina zona de treball ha de funcionar la turbina, s’introdueix un 
interruptor que, comparant la velocitat de rotació amb el valor nominal d’aquesta, escull amb 
quin parell ha de treballar l’aerogenerador, tal i com s’ha mostrat a la Figura 6.5. 
Per obtenir la 𝑖𝑠𝑞
∗  desitjada s’utilitzarà el parell elèctric escollit per l’interruptor descrit, 
obtenint així (6.29). 
(6.28) 
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𝑖𝑠𝑞
∗ =
2
3
Γ𝑒
𝑝Φ𝑚
 
on, 
Γ𝑒 és el parell elèctric a la sortida de l’interruptor. 
6.3. Control de l’angle de pitch 
En aquesta secció s’explicarà l’estratègia de control seguida per dissenyar el control de 
l’angle de pitch (β), mitjançant la linealització per trams de la corba Cp en funció de l’angle 
de pas 6.3.1, i el sistema de control resultant 6.3.2. Aquest control es destina a la reducció 
de la potència capturada pel vent. 
6.3.1. Descripció de l’estratègia de control 
L’angle de pas o de pitch de les pales del aerogenerador s’utilitza per regular la potència que 
s’extreu del parc eòlic a partir de la reducció de la potència capturada pel vent. El control es 
fa mitjançant l’avaluació de l’error de potència respecte el seu valor nominal per tal d’evitar 
capturar potència excessiva. La turbina treballarà doncs en règim nominal, i permetrà que 
aquesta no es desconnecti i segueixi entregant la potència nominal encara que la potència 
real sigui superior. 
Per fer el disseny del controlador s’ha d’estudiar la dinàmica de la turbina amb la corba del 
coeficient de potència Cp, Figura 6.9. Degut al seu caràcter no lineal, sovint s’empren 
tècniques de control no lineal pel control de potencia mitjançant l’angle de pas. En aquest 
treball s’usa la tècnica del Gain Scheduling [10], consistent en linealitzar la corba Cp  i 
assignar una funció de transferència per a cada zona de treball. Un cop identificades les 
funcions de transferència, es dissenyarà un controlador per a cada zona de funcionament. 
Per trobar els paràmetres del controlador s’identificarà la planta resultant d’excitar l’entrada 
amb un graó de l’angle de pitch per cada zona de funcionament, i que tindrà per sortida la 
potència elèctrica. S’ajustarà la funció de transferència de la planta amb un sistema de 
primer ordre amb les característiques de (6.30). 
𝐺𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑠) =
𝐾𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ +1
 
on, 
𝐾𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ  és la guany del “sistema pitch”, 
𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ   és la constant de temps de l’accionament de l’angle de pas. 
(6.30) 
(6.29) 
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Figura 6.9: Corba del coeficient de potència Cp en funció de l’angle de pitch β (Font: 
elaboració pròpia) 
Un cop identificada la planta, es pot dissenyar un controlador PI, fent servir la tècnica IMC, 
amb les següents característiques (6.31). 
𝐺𝑐𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑠) =
𝐾𝑝𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑠 + 𝐾𝑖𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑠
 
on, 
𝐾𝑝𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ és la constant proporcional del controlador PI de l’angle de pitch, 
𝐾𝑖𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ  és la constant integral del controlador PI de l’angle de pitch. 
Per obtenir les constants del controlador s’usen les relacions (6.32) i (6.33). 
𝐾𝑝𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ =
𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
𝐾𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝛼𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
 
𝐾𝑖𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ =
1
𝐾𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝛼𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
 
on, 
𝛼𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ  és la constant de temps del sistema en llaç tancat. 
0
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Per utilitzar el mètode de Gain Scheduling s’ha de dissenyar el controlador per cada zona de 
treball que es desitja, i trobar les constants Kipitch, Kppitch i Kw-pitch en funció de l’angle de pitch 
per cada zona. 
6.3.2. Sistema de control 
Tal i com s’ha explicat a 6.3.1, el controlador compara la potència entregada pel generador 
d’imants permanents amb la potència nominal de la turbina, i mitjançant el controlador PI 
limita la potència entregada per la turbina variant l’angle de pitch. 
Aquest sistema també integra el anomenat sistema anti-windup, que es basa en restar a 
l’acció integral del controlador PI un component proporcional a la diferència entre la senyal 
de control saturada i sense saturar. Quan la senyal es satura, aquesta és inferior a la senyal 
no saturada, fent que aquesta diferència multiplicada per una constant (Kw-pitch) es resti a 
l’acció integral. El sistema anti-windup s’utilitza per evitar que el integrador acumuli error 
quan la potència és inferior a la potència nominal. 
El control de l’angle de pas amb l’error entre la potència elèctrica i la potència nominal es 
representa a la Figura 6.10. 
 
Figura 6.10: Esquema de control de l’angle de pitch (Font: elaboració pròpia) 
La orientació de les pales, donat un angle de pitch determinat, no és instantània, i la velocitat 
amb la que es produeix aquesta orientació s’ha de tenir en compte a l’hora de dissenyar el 
controlador. Per aquest motiu, s’utilitza un actuador que s’encarrega de fer girar les pales 
quan rep la senyal de control de l’angle de pitch (?̂?′𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ). 
Es considera la modelització de l’actuador com un sistema de llaç tancat amb realimentació 
unitària on es satura la velocitat de gir de les pales. Aquesta saturació fixa la velocitat de gir 
entre -8 i 8º/s. L’esquema resultant es mostra a la Figura 6.11. 
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Figura 6.11: Esquema de control de l’actuador (Font: elaboració pròpia) 
6.4. Control dels convertidors VS GSC i VS WFC 
El convertidor del costat de la xarxa, VSC GSC, s’encarrega de mantenir constant la tensió 
del bus de contínua de l’enllaç HVDC i alhora consignar un valor de potència reactiva 
injectada a la xarxa constant (en aquest cas, nul·la). 
Aquest controlador està format per un llaç extern que controla la tensió del bus de contínua, i 
per un llaç intern que controla les intensitats de les inductàncies per tal de satisfer els nivells 
òptims de potència activa i reactiva. 
El disseny d’aquests controladors s’ha explicat a l’apartat 6.1 i és el mateix per aquest 
convertidor. 
El convertidor del costat del parc, VS WFC, s’ha modelitzat com a tres fonts de tensió i una 
font de corrent però sense control. Aquest convertidor simplement injecta potència del parc a 
l’enllaç HVDC. 
6.5. Control durant un sot de tensió 
En cas de produir-se una falla elèctrica a la banda de la xarxa, es necessita un controlador 
que pugui reduir la potència que s’injecta a aquesta mitjançant una reducció de la tensió del 
convertidor VSC. Els convertidors estan saturats per corrent i, per tant, quan la tensió 
disminueix, no es pot extreure tota la potència generada. Aquesta potència sobrant s’ha 
d’extreure d’alguna manera amb l’ajuda d’un controlador. Aquest controlador s’activa quan 
veu que la tensió del bus de contínua EHVDC és superior a un llindar establert. Està pensat 
per ser utilitzat en casos transitoris, durant els primers instants de la falla elèctrica mentre el 
sistema de regulació de l’angle de pitch s’adapta i redueix la potència lliurada a la xarxa. 
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Aquest tipus de control es podria incorporar als convertidors back-to-back de les turbines, 
però en aquest treball només s’ha implementat en el convertidor VS GSC de l’enllaç HVDC. 
Existeixen diverses maneres per realitzar el control. En aquest cas, s’ha utilitzat el anomenat 
control amb Braking Resistor , tal i com s’explica a [11]. 
6.5.1. Braking Resistor 
Aquest mètode consisteix en dissipar l’energia en excés que no es pot extreure cap a la 
xarxa mitjançant una resistència connectada en paral·lel al bus de contínua. Aquesta 
resistència dissipa l’energia sobrant en forma de calor per efecte Joule, i es coneix com a 
Braking Resistor. 
El Braking Resistor es controla mitjançant un interruptor de potència, que regula el temps 
d’obertura i tancament de la resistència durant el període de treball en la que actua. Aquest 
cicle de treball s’anomena duty cycle, i se’n pot veure un exemple a la Figura 6.12. 
 
Figura 6.12: Exemple Duty Cycle (Font: www.protostack.com) 
Pel que fa a la resistència i a l’interruptor de potència que la controla, es pot veure el seu 
esquema a la Figura 6.13. 
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Figura 6.13: Braking Resistor i interruptor de potència que el regula (Font: [11]) 
El duty cycle (PWM) seria la manera de controlar l’interruptor a la realitat, però donada la 
dificultat de la seva modelització per fer les simulacions, s’utilitza una simplificació. Es 
modelitzarà tant l’interruptor com la resistència, amb una font de corrent (Figura 6.14) que 
conduirà una intensitat segons la necessitat del sistema de control que s’explica a 
continuació. 
 
Figura 6.14: Modelització de la resistència i de l’interruptor com a font de corrent (Font: 
elaboració pròpia) 
Per a que el Braking Resistor no actuï en condicions de funcionament normals de 
l’aerogenerador, s’han de definir uns límits inferior (Emin) i superior (Emax) de la tensió de bus 
de l’enllaç HVDC, a partir dels quals s’activarà el controlador. 
El sot de tensió de la tensió de bus produït per una entrada sobtada de potència és de 
200kV. El valor de Emin es fixa a 220kV i el valor de Emax a 240kV per conveniència. Es 
necessita un factor q que ponderi el valor de la intensitat quan la tensió del bus es trobi dins 
del interval Emin i Emax, i estigui comprès entre 0 i 1, (6.34).  
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Per altre banda, la resistència es calcula a partir de la potència màxima del parc total (6.35), 
i la intensitat de la font es calcula a partir de la resistència i del factor q, tal i com es veu a 
(6.37). 
𝑞 =
𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸𝐺𝑆𝐶
𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑚𝑖𝑛
 
𝑅𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 =
𝐸𝑚𝑎𝑥
2
𝑃𝑚𝑎𝑥
 
𝐼𝑓𝑜𝑛𝑡 = 𝑞
𝐸𝐺𝑆𝐶
𝑅𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒
 
 
La Figura 6.15 mostra l’esquema de control resultant del Braking Resistor. Es pot veure com 
la sortida del controlador és la intensitat que s’injectarà a la font de corrent que simula la 
resistència amb l’interruptor de potència. 
 
Figura 6.15: Esquema de control del Braking Resistor com a font de corrent (Font: 
elaboració pròpia) 
 
(6.34) 
(6.35) 
(6.36) 
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7. Simulació i anàlisi de resultats 
En aquesta secció s’analitzaran diferents condicions de treball del parc eòlic per verificar el 
correcte funcionament de la xarxa interna del par i de l’enllaç HVDC. En primer lloc, es 
simularà el sistema sota un canvi de vent en règim de treball normal (7.2). A continuació es 
simularà una sèries de vent (7.3), i per últim, l’efecte d’un sot de tensió simètric i equilibrat 
(7.4). També es definiran tots els paràmetres emprats durant les simulacions, tant del 
sistema físic com dels controladors (7.1).  
El conjunt agregat del parc eòlic està format per tres conjunts de turbines, on cada conjunt 
simula el funcionament d’un grup de 5 turbines sota les mateixes condicions de treball: 
mateixa velocitat del vent. Aquest tres conjunts estan connectats al seu cop al convertidor 
HVDC que transmetrà la potència generada pel parc a la xarxa de la costa. 
Les simulacions s’han realitzat amb el programa MATLAB SIMULINK, concretament amb la 
llibreria SimPowerSystems. 
7.1. Paràmetres de les simulacions  
En aquesta primera part es definiran tots els paràmetres utilitzats per realitzar les 
simulacions. En primer lloc es parlarà dels paràmetres del sistema físic (7.1.1) i en segon 
lloc dels paràmetres dels controladors (7.1.2). 
7.1.1. Paràmetres físics del sistema 
La turbina eòlica escollida per les simulacions ha estat el model HALIADE 150 - 6MW  del 
fabricant ALSTOM. La potència d’aquesta turbina és de 6MW. Les constants emprades pel 
càlcul del coeficient de potència, del parell òptim i del tip speed ratio han estat extretes de 
[12], i són del tipus Heier. Tots els paràmetres físics es recullen a la Taula 7.1. 
Els paràmetres del generador d’imants permanents acoblat a la turbina, extrets de [13], es 
detallen a la Taula 7.2. 
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Paràmetres Notació Valor numèric Unitats 
Coeficient d’ajust 1 c1 0,5  
Coeficient d’ajust 2 c2 116  
Coeficient d’ajust 3 c3 0,4  
Coeficient d’ajust 4 c4 0  
Coeficient d’ajust 5 c5 0  
Coeficient d’ajust 6 c6 5  
Coeficient d’ajust 7 c7 21  
Coeficient d’ajust 8 c8 0,08  
Coeficient d’ajust 9 c9 0,035  
Radi de les pales R 75 [m] 
Densitat de l’aire ρ 1,18 [Kg/m3] 
Inèrcia total J 4,38 [Mgm2] 
Velocitat nominal ωnom 11,5 [rpm] 
Angle de pas mínim 𝛽𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑚𝑖𝑛  0 [º] 
Angle de pas màxim 𝛽𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑚𝑎𝑥  30 [º] 
Velocitat d’acceleració de l’angle de pas - 8 [º/s] 
Velocitat de desacceleració de l’angle de pas - -8 [º/s] 
Potència màxima de la turbina  Pmax 6 [MW] 
Tabla 7.1: Paràmetres de la turbina eòlica 
 
Paràmetres Notació Valor numèric Unitats 
Potència de base Pnom 6 [MW] 
Resistència de l’estator rs 0,08 [Ω] 
Inductància de l’estator ls 8,38 [mH] 
Tensió simple en buit a velocitat nominal Vbuit 2,31 [kV] 
Nombre de parell de pols p 100  
Flux concatenat ϕm 25,766 [Wb] 
Tabla 7.2: Paràmetres del generador d’imants permanents 
Pel que fa a la xarxa interna del parc i a la xarxa alterna de la costa , els paràmetres s’han 
consultat al catàleg del fabricant de cables NKT per a mitja tensió. D’altre banda, els 
paràmetres dels transformadors s’han extret de [14]. El recull de tots aquests valors queda 
reflectit a la Taula 7.3. 
A la Taula 7.4 es presenten els paràmetres de l’enllaç de contínua i dels convertidors HVDC, 
amb els paràmetres extrets de [15]. Per últim, a la Taula 7.5 es recullen els paràmetres de la 
xarxa alterna. 
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Paràmetres Notació Valor numèric Unitats 
Tensió de bus dels convertidors VSC btb EDC 6 [kV] 
Tensió nominal MT VMT 33 [kV] 
Potència del transformador BTB Str1-btb  5 [MVA] 
Potència del transformador HVDC Str2-HVDC 90 [MVA] 
Resistència de dispersió dels transformadors BTB rtr1-btb 0,006 [pu] 
Reactància de dispersió dels transformadors BTB ltr1-btb 0,06 [pu] 
Resistència de dispersió del transformador HVDC rtr2-HVDC 0,012 [pu] 
Reactància de dispersió del transformador HVDC ltr2-HVDC 0,12 [pu] 
Longitud del cable de MT d 5 [km] 
Resistència del cable de MT rlinia-MT 0,0247 [Ω] 
Inductància del cable de MT llinia-MT 0,44 [mH] 
Potència del convertidor VSC btb Sbtb 6 [MVA] 
Resistència d’acoblament del VSC btb xarxa rbtb 0,0075 [pu] 
Inductància d’acoblament del VSC btb xarxa lbtb 0,15 [pu] 
Resistència d’acoblament WFC rwf 0,0075 [pu] 
Inductància d’acoblament WFC lwf 0,15 [pu] 
Tensió de línia del parc  Vlínia 110 [kV] 
Tabla 7.3: Paràmetres de la xarxa interna del parc i de la xarxa alterna  
 
Paràmetres Notació Valor numèric Unitats 
Tensió nominal del bus de contínua (VSC) EHVDC 200 [kV] 
Potència nominal del convertidors HVDC SHVDC 90 [MVA] 
Capacitat dels condensadors de contínua (VSC) CHVDC  150 [μF] 
Resistència del conductor HVDC rDClínia 0,015 [Ω/km] 
Inductància del conductor HVDC lDClínia 0,068 [mH/km] 
Longitud de la transmissió HVDC lHVDC 100 [km] 
Tabla 7.4: Paràmetres de la connexió HVDC 
 
Paràmetres Notació Valor numèric Unitats 
Tensió de la xarxa alterna Vxarxa 110 [kV] 
Resistència d’acoblament dels GSC rgs 0,0075 [pu] 
Reactància d’acoblament dels GSC lgs 0,15 [pu] 
Tabla 7.5: Paràmetres de la xarxa alterna de la costa 
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7.1.2. Paràmetres dels controladors 
Els paràmetres recollits a continuació han estat calculats com s’ha explicat en el capítol 6. 
A les taules es mostren els diferents valors de les Kp i Ki del control de l’angle de pas 
segons cada zona de treball. En aquest cas, la corba Cp en funció de β s’ha dividit en 4 
zones per trobar les constants del controlador PI. La Taula 7.6 recull les constants del 
controlador PI de l’error de potència. La constant de temps 𝛼𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ ha estat d’ 1s. La Taula 7.7 
recull les constants del controlador PI del control de velocitat. 
 
Rang de valors de 𝜷𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉 Kppitch Kipitch 
0 ≤ 𝜷𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉 < 2º 1,7301E-7 1,6260E-6 
2º ≤ 𝜷𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉 < 11º 1,6650E-7 1,7637E-6 
11º ≤ 𝜷𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉 < 24º 8,9234E-8 3,2099E-6 
24 ≤ 𝜷𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉 ≤ 30º 1,2432E-7 5,4054E-6 
Tabla 7.6: Paràmetres del controlador de l’angle de pas per error de potència 
 
Paràmetres Notació Valor 
Constant proporcional del control de velocitat Kp_wt 1E8 
Constant integradora del control de velocitat Ki_wt 1E9 
Constant anti-windup Kw_wt 100/(1E9) 
Tabla 7.7: Paràmetres del controlador de velocitat 
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7.2. Simulació del sistema per un canvi de vent 
7.2.1. Introducció 
La primera simulació vol verificar el correcte funcionament del sistema i dels tres grups de 
turbines de les que es disposa. Per això, s’introduirà una entrada de velocitat del vent en 
forma de graó per a cada grup de turbines, tal i com es mostra a la Taula 7.8. 
 
Paràmetres Valor inicial Vvent Valor final Vvent Temps del canvi [s] 
Grup de turbines 1 12 [m/s] 13 [m/s] 6 
Grup de turbines 2 11 [m/s] 9 [m/s] 10 
Grup de turbines 3 10 [m/s] 12 [m/s] 14 
Tabla 7.8: Valors del graó de vent per cada grup de turbines 
7.2.2. Resultats 
 
Pág. 52  Memòria 
  Cristina Caña Baró 
 
Figura 7.1: Velocitat del vent en forma de graó per a cada grup de turbines 
 
 
Figura 7.2: Evolució de l’angle de pitch per un graó de vent (conjunt de turbines) 
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Figura 7.3: Evolució de la velocitat angular per un graó de vent (conjunt de turbines) 
 
Figura 7.4: Potència generada per la turbina per un graó de vent (conjunt de turbines) 
 
Figura 7.5: Potència total injectada a la xarxa per un graó de vent  
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Figura 7.6: Tensió de bus del costat de la costa (EGSC ) 
 
Figura 7.7: Intensitat del bus de contínua (IGSC) 
 
Figura 7.8: Tensió alterna de la banda de la costa 
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Figura 7.9: Intensitat injectada a la xarxa alterna de la costa 
 
Figura 7.10: Intensitat de la font que modela al Braking Resistor i l’interruptor de potència 
7.2.3. Observacions 
A la  s’observen els diferents graons de vent aplicats a les turbines. En el primer Figura 7.1
conjunt, el graó es produeix als 6 segons, passant d’una velocitat del vent de 12 m/s a 13 
m/s. En el segon conjunt, el vent passa d’una velocitat de 11 m/s a 9m/s  a l’instant 10s. Per 
últim, el tercer conjunt passa de 10 m/s a 12 m/s als 14 segons. 
A la  s’observa com l’angle de pitch s’activa per al primer i tercer conjunt de Figura 7.2
turbines, donat que la velocitat de vent consignada fa que la potència generada per la 
turbina superi la potència màxima que aquesta pot proporcionar, . El pitch fa que Figura 7.4
la potència injectada a la xarxa per part dels conjunts 1 i 3 de turbines es limiti a 6MW 
(potència nominal). 
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Pel que fa a la velocitat de rotació de la turbina, , el control de velocitat regula la Figura 7.3
velocitat en el segon conjunt de turbines, estabilitzant-la a un valor de 0,95 rad/s 
aproximadament. Pel que fa als conjunts 1 i 3, el control de velocitat i el control de l’angle de 
pas actuen a la vegada. Donat que la rotació de les pales amb l’angle desitjat no és 
instantània, es produeix un pic tant en la velocitat angular com en la potència generada, que 
tarda uns segons en estabilitzar-se fins que l’angle ha estat finalment col·locat. 
Cal destacar també que a la realitat, el valor nominal de la velocitat de rotació es fixaria per 
sota del seu valor real, per donar temps al sistema a estabilitzar-se sense superar-la. 
A la  es pot observar la potència total generada pel parc eòlic marí que s’injecta a Figura 7.5
la xarxa alterna de la costa. La potència reactiva es manté a zero, donat que la component Id 
és nul·la. Pel que fa a la potència activa, es veu com al principi oscil·la una mica mentre els 
controladors actuen, fins que s’estabilitza a un valor aproximat de 72 MVA. 
La tensió de bus del costat de la xarxa ( ), EGSC, es manté constant a 200 kV. La Figura 7.6
intensitat d’aquest mateix bus de contínua, , s’acaba estabilitzant a un valor de Figura 7.7
350 A aproximadament. Es veu com aquesta augmenta quan la potència injectada per el 
conjunt de turbines augmenta. 
La tensió trifàsica de la xarxa alterna de la costa s’observa a la  i la intensitat Figura 7.8
injectada en aquesta mateixa xarxa es veu a la . En aquesta última gràfica es Figura 7.9
veuen clarament els diferents canvis en la velocitat del vent i com la intensitat injectada 
varia, adaptant-se en cada moment a la potència generada. 
Per últim, a la , la intensitat de la font de corrent que modela al Braking Resistor i Figura 7.10
a l’interruptor de potència encarregats de controlar un sot de tensió es manté a zero. 
7.3. Simulació del sistema per una sèrie de vent 
7.3.1. Introducció 
Un cop comprovat que el sistema és vàlid amb un graó de vent, es procedeix a aplicar una 
sèrie de vent, enlloc del graó, per tenir una simulació més realista. 
7.3.2. Resultats 
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Figura 7.11: Sèrie de vent per cada conjunt de turbines 
Pág. 58  Memòria 
  Cristina Caña Baró 
 
Figura 7.12: Evolució angle de pitch per una sèrie de vent (conjunt turbines) 
 
Figura 7.13: Evolució de la velocitat angular (conjunt de turbines) 
 
Figura 7.14: Evolució de la potència generada per la turbina (conjunt de turbines) 
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Figura 7.15: Tensió del bus de contínua, banda costa (EGSC)  
 
Figura 7.16: Intensitat del bus de contínua, banda costa (IGSC) 
 
Figura 7.17: Potència total injectada a la xarxa alterna de la costa 
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Figura 7.18: Intensitat font de corrent que simula el Braking Resistor i l’interruptor de 
potència. 
 
7.3.3. Observacions 
En primer lloc, les sèries de vent emprades es poden observar a la . Pel que fa al Figura 7.11
conjunt de turbines, els controladors actuen i activen l’angle de pitch per al tercer conjunt, 
, adaptant la potència generada per aquest grup de turbines, . El Figura 7.12 Figura 7.14
controlador de velocitat també s’activa amb el tercer conjunt, fent treballar la turbina a 
velocitat de rotació nominal (al voltant d’1,2 rad/s), . Figura 7.13
En segon lloc, la tensió de bus de l’enllaç HVDC per la banda de la costa, , es Figura 7.15
manté constant al valor consignat, mentre que la intensitat que prové del parc varia d’acord 
amb la potència del vent, . Pel que fa a la potència activa injectada a la xarxa, Figura 7.16
aquesta correspon a la que arriba a través de la connexió punt a punt i la reactiva es manté 
a zero, .  Figura 7.17
Per últim, destacar que en aquest cas el Braking Resistor tampoc s’ha activat donat que la 
tensió de bus es manté constant al valor consignat, . Figura 7.18
7.4. Simulació del sistema durant un sot de tensió simètric i 
equilibrat 
7.4.1. Introducció 
En aquest apartat s’estudiarà una de les falles elèctriques més recurrents en els sistemes 
elèctrics de potència: els sots de tensió. Per això, es simularà un sot de tensió trifàsic i 
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simètric que afectarà al convertidor de la xarxa de la banda de la costa (VS GSC).  
Les entrades de la velocitat del vent es descriuen a la Taula 7.9 i les característiques 
d’aquest sot a la Taula 7.10. 
 
Paràmetres Velocitat de vent constant [m/s] 
Grup de turbines 1 10  
Grup de turbines 2 12  
Grup de turbines 3 9  
Tabla 7.9: Entrades velocitat de vent 
 
Tipus de sot Profunditat sot [%] Instant inicial [s] Instant final [s] 
Trifàsic i simètric 30 9 9,3 
Tabla 7.10: Característiques del sot de tensió 
7.4.2. Resultats  
 
Figura 7.19: Evolució angle de Pitch (conjunt turbines) 
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Figura 7.20: Evolució de la velocitat angular (conjunt de turbines) 
 
Figura 7.21: Tensió de la xarxa alterna de la costa 
 
Figura 7.22: Tensió de bus EGSC, banda de la costa 
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Figura 7.23: Intensitat de la font de corrent simulant el braking resistor i l’interruptor de 
potència 
 
Figura 7.24: Tensió Vzq en referència qd 
 
Figura 7.25: Potència total injectada a la xarxa alterna de la costa 
Pág. 64  Memòria 
  Cristina Caña Baró 
7.4.3. Observacions 
A la  i a la  s’observen les variables de la turbina, que es mantenen Figura 7.19 Figura 7.20
constants durant el sot de tensió. A la  es pot veure la forma que té el sot de Figura 7.21
tensió a la xarxa alterna. Quan es produeix el sot de tensió, la tensió del bus de contínua 
augmenta, , entrant dins dels intervals on el control del Braking Resistor s’activa. Figura 7.22
En aquest moment comença a circular corrent per la font de corrent Ifont, , per Figura 7.23
extreure la potència sobrant i estabilitzar la tensió de bus. 
A la  es pot observar la caiguda de tensió en la referència qd i en la , Figura 7.24 Figura 7.25
com es redueix la potència quan el Braking Resistor s’activa. Quan la xarxa elèctrica es 
recupera, la potència emmagatzemada es lliura de forma instantània a la xarxa. 
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Conclusions 
 
En aquest treball s’ha presentat la modelització d’un parc eòlic marí i el seu enllaç HVDC, 
utilitzant convertidors VSC punt a punt. També s’ha realitzat la simulació de tot el sistema 
mitjançant el programa MATLAB SIMULINK. 
S’ha comprovat que els convertidors VSC funcionen adequadament per graons i per sèries 
de vent en les turbines. En segon lloc, s’ha verificat el correcte funcionament dels llaços de 
control, que actuen d’acord a les consignes desitjades. També s’ha verificat l’algoritme de 
control del parell segons el règim de treball de la turbina, i el control de velocitat, que junts 
permeten controlar l’extracció de potència de la turbina en qualsevol moment. Finalment, es 
demostra que el control de l’angle de pitch, amb el que s’orienten les pales de la turbina, 
permet la reducció de potència quan se supera el valor consignat augmentant l’angle de 
pas. 
Per a futures línies de treball, es podrien incorporar altres sistemes de protecció en cas de 
faltes per tal de protegir el sistema. A més a més, es podria emular el sistema realitzant un 
muntatge experimental per tal de verificar el seu correcte funcionament.  
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Apèndix A 
Transformació de Clarke 
La teoria de la potència instantània en el pla αβ0 està basada en la transformació de 
tres fases elèctriques instantànies expressades en referència abc a la referència 
ortogonal αβ0 mitjançant la Transformació de Clarke. Aquesta transformació és un pas 
intermig per fer la transformada de Park [6]. 
Si el sistema és simètric i equilibrat, les tres magnituds trifàsiques esdevenen dues 
magnituds α i β, i una tercera magnitud que val 0. Aquestes magnituds segueixen sent 
de caràcter oscil•latori, però mitjançant la transformada de Park, aquestes es 
converteixen en valors constants. 
Aquesta transformació es defineix com:  [Xαβ0] = [Tαβ0]•[Xabc] 
i té com inversa, [Xabc] = [Tαβ0]
-1•[Xαβ0] 
on, 
Xabc  és un vector amb els valors de cada fase en el pla abc, 
Xαβ0 és el vector amb els valors de cada fase transformats a la eferència αβ0. 
Les matrius per fer les transformades són les mostrades a (A.1):  
[Tαβ0] = 
2
3
[
 
 
 
 1 −
1
2
−
1
2
0 −
√3
2
√3
2
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
 ;  [Tαβ0]
-1 = 
[
 
 
 
1 0 1
−
1
2
−
√3
2
1
−
1
2
−
√3
2
1]
 
 
 
  
La transformació de Clarke es pot veure també com una transformació geomètrica 
com la il•lustrada a la Figura A.1. 
(A.1) 
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Figura A. 1: Representació geomètrica del pla αβ0 (Font: [6]) 
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Transformació de Park 
Les magnituds abc són útils en moltes aplicacions però tenen un caràcter oscil·latori que pot 
dificultar els sistemes i dissenys de control. Per aquest motiu, mitjançant la transformada de 
Park s’obtenen unes magnituds constants en el pla qd0 [6].  
Donat un vector amb les components trifàsiques abc, es poden trobar les components en 
referència qd0 aplicant la transformada de Park T(θ): 
[Xqd0] = T(θ)·[Xabc] 
En aquest treball s’ha utilitzat la transformada de Park T(θ) següent (A.2): 
 
𝑇(𝜃) =  
2
3
[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋
3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +
2𝜋
3
)
𝑠𝑖𝑛 (𝜃) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −
2𝜋
3
) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 +
2𝜋
3
)
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
 
 
Suposant que el sistema elèctric trifàsic és simètric i equilibrat, el vector en referència qd0 
queda de la forma que es veu a la Figura A.2. La component 0 en la refèrencia qd0 és nul·la. 
També es pot realitzar l’operació inversa i partint d’un vector en referència qd0, obtenir 
mitjançant la transformada inversa de Park T(θ)-1 el vector en referència abc. 
Aquesta antitransformada de Park té la forma de (A.3): 
 
𝑇(𝜃)−1 = [
𝑐𝑜𝑠 (𝜃) sin (𝜃) 1
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋
3
) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −
2𝜋
3
) 1
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +
2𝜋
3
) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 +
2𝜋
3
) 1
] 
Per obtenir valors constants en la referència qd0 cal emprar l’angle elèctric de tensió com a 
angle de la transformada de Park. Això permet obtenir fasors de tensió i de corrent com 
(A.4): 
(A.2) 
(A.3) 
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Figura A. 2: Representació geomètrica referència qd0 (Font: [6]) 
 
 
𝐼𝑞𝑑0 = 
𝑖𝑞−𝑗𝑖𝑑
√2
                      𝑉𝑞𝑑0 = 
𝑣𝑞−𝑗𝑣𝑑
√2
 
Pel que fa a la potència aparent trifàsica, aquesta queda com (A.5):  
 
𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 3𝑉𝑞𝑑0𝐼𝑞𝑑0∗ = 3(
𝑣𝑞 − 𝑗𝑣𝑑
√2
) (
𝑖𝑞 + 𝑗𝑖𝑑
√2
) 
Reordenant l’expressió anterior i separant la potència activa i reactiva s’obtenen les 
expressions següents en referència qd0 (A.6): 
𝑃 =
3
2
(𝑣𝑞𝑖𝑞 + 𝑣𝑑𝑖𝑑)                 𝑄 =
3
2
(𝑣𝑞𝑖𝑑 − 𝑣𝑑𝑖𝑞) 
 
(A.4) 
(A.5) 
(A.6) 
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Apèndix B: Impacte ambiental 
Totes les fonts de generació d’energia, en menor o major mesura, contaminen al medi 
ambient. Aquesta contaminació pot ser tant per la instal•lació, el manteniment i posterior 
utilització, així com de la pròpia energia generada. 
L’energia eòlica no causa agressions importants sobre el medi però si el modifica, produint 
un impacte mediambiental quant més poblada és la zona on es troba la instal•lació. Aquest 
impacte es pot classificar en 4 categories: 
 Energia generada 
 Impacte visual 
 Impacte sobre flora i fauna 
 Soroll 
L’impacte ocasionat per l’energia generada és degut principalment a la gran generació 
d’harmònics que embruten les xarxes elèctriques a l’hora de generar energia amb 
generadors eòlics convencionals. Aquest problema es pot resoldre emprant convertidors de 
freqüència DTC, que controlen la forma d’ona del corrent i el seu desfasament, per així crear 
un camp en el entreferro en consonància amb el camp magnètic propi. L’ús d’aquests 
convertidors permeten convertir la potència eòlica en tensió que s’injecta directament a la 
xarxa, tal i com s’ha vist al llarg del treball, subministrant corrent totalment sinusoïdal , lliure 
d’harmònics i en fase amb les tensions de la xarxa. 
L’impacte visual és un dels més importants tot i que sigui difícil avaluar-lo degut a la seva 
subjectivitat. L’estructura del parc eòlic és de grans dimensions i els molins són visibles a 
grans distàncies, creant un escenari característic a les zones amb aquest tipus d’energia. 
Aquests escenari reben crítiques de tot tipus: alguns creuen que són una agressió pel medi 
ambient, per altres són un paisatge característic que té un toc agradable. En el cas dels 
parcs eòlics marins, l’impacte visual passa a un segon pla donada la falta de presència de 
ciutats o pobles. 
Pel que fa a l’impacte sobre l’avifauna, aquest és molt més tangible que l’anterior. Aquestes 
grans estructures originen de tant en quant col•lisions d’aus contra les hèlixs. Com que no 
existeixen solucions efectives contra aquest fenomen, s’intenta evitar en la mesura de lo 
possible la instal•lació de parcs eòlics en zones amb una alta densitat de població d’aus. Per 
altre banda, l’impacte sobre la flora té una solució més senzilla. Durant la construcció 
d’aquestes centrals, el paisatge es veu alterat degut a la cimentació del terreny, construcció 
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d’accessos als molins, etc. Aquesta alteració ha de ser restaurada en la major part possible, 
intentant tornar al entorn natural de l’emplaçament on s’ha situat el parc eòlic. Aquesta tasca 
passa per la topografia, les espècies vegetals i animals, els tipus de terreny, etc. 
Per últim, un dels impactes ambientals més negatius de l’energia eòlica és el soroll que es 
deriva dels aerogeneradors durant el seu funcionament. Aquest soroll es pot classificar 
segons les fonts que l’originen: per una part el soroll mecànic procedent del generador 
(caixa multiplicadores, bobines, connexions, etc.) o el soroll aerodinàmic provocat pel 
moviment de les pales. El primer està disminuint contínuament, gràcies a les millores 
tecnològiques tant en el disseny com en la utilització de nous materials. Per altra banda, el 
soroll aerodinàmic està format per: el soroll que produeix el flux d’aire a l’incidir sobre les 
pales, anomenat de banda ampla i que té un cert ritme, i el soroll de baixa freqüència 
(irreflexiu), inaudible per a les persones, però que pot arribar a produir vibracions molestes a 
edificacions situades a una certa distancia.  
El soroll de baixa freqüència depèn del número i forma de les pales, així com de les 
turbulències locals, de manera que a major velocitat del vent i rotació de les turbines, més 
important serà el seu efecte. És per aquest motiu que els dissenys actuals d’aquests 
aerogeneradors intenten aconseguir potències similars amb velocitats de rotació menors. 
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Apèndix C: Estudi Econòmic i Pressupost 
A continuació es detalla el pressupost de les diferents partides de les que ha constat aquest 
treball. S’ha considerat el maquinari utilitzat i el recursos humans emprats per la realització 
d’aquest. 
Pressupost del maquinari 
En la Taula C.1 es recullen les partides del maquinari utilitzat per realitzar el treball. El treball 
ha estat de 4 mesos, equivalent a 12 crèdits, i per tant l’amortització del maquinari està 
considerada dins d’aquest període. 
 
Concepte Preu unitari Unitats Cost 
Ordinador Macbook Pro 
(Descompte UPC 12%) 
1.099 € 1 1.099€ 
Ratolí (perifèric) 10 € 1 10 € 
Impressora (perifèric) 150 € 1 150 € 
TOTAL   1.259,00 € 
Tabla C. 1: Pressupost del maquinari 
Pressupost de recursos humans 
A la Taula C.2 es detallen les partides dels recursos humans emprats segons les hores 
dedicades a l’estudi i disseny teòric, les utilitzades per la programació en el software de 
simulació Matlab-Simulink, i per últim les emprades en la redacció de la memòria.  
El preu per hora emprat s’ha extret de [16]. El salari mínim per hora per un enginyer tècnic 
(equivalent al grau) és de 10,34€/h segons el BOE de 2013, tal i com s’explica a la 
referència. 
Les hores utilitzades per aquest pressupost s’han basat en el número de hores equivalents a 
un crèdit (30h/ECTS), i el nombre de crèdits del Treball de Final de Grau (12 crèdits). Per 
tant, el total d’hores dedicades al TFG ha estat de 360h.  
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Concepte Preu per hora Hores Cost 
Estudi i disseny 10,34 €/h 100 1034,00 € 
Programació amb Matlab 10,34 €/h 180 1861,20 € 
Redacció 10,34 €/h 80 827,20 € 
TOTAL   3722,40 € 
Tabla C. 2: Pressupost dels recursos humans 
Pressupost Total 
Per últim, a la Taula C.3 es pot observar el pressupost total del treball per partides i aplicant 
el 21% d’IVA corresponent. 
 
Concepte Cost total 
Maquinari 1.259,00 € 
Recursos Humans 3722,40 € 
TOTAL (sense IVA) 4981,40 € 
21% IVA 1046, 09 € 
TOTAL (amb IVA) 6027,49 € 
Tabla C. 3: Pressupost total del TFG 
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